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［摘　要］　多年来，国内富氧焙烧技术在锌精矿焙烧炉上的应用始终停留在试验阶段，驰宏会冶首次
实现了锌精矿富氧焙烧规模化生产。该公司通过在原鼓风系统管道上增加富氧分布装置，配套有高浓

度氧气调节阀组及流量、压力监测仪表等设施，同时，配套改进流态化冷却器、高温引风机和鼓风机等设

备，实现了富氧焙烧技术在锌精矿焙烧炉上的应用。生产实践表明，在适当的工艺参数下，富氧焙烧技

术可以充分释放产能，流态化焙烧炉床能率提升到８０３ｔ／ｍ２·ｄ；焙烧矿质量得到有效改善，烟尘含硫下
降至３５％；生产吨锌能耗大幅降低，空压风单耗１９４０Ｎｍ３／ｔ，电单耗１３５８０ｋＷ·ｈ／ｔ，高浓度氧气的单
耗为８１Ｎｍ３／ｔ。综上，１０９ｍ２焙烧炉采用富氧焙烧技术后获得了较好的经济效益，另外，还提高了焙烧
系统、硫酸系统装置的利用率，降低了鼓风量，有效防止了烟尘的无组织排放，改善了现场生产环境。
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　　关于锌精矿的富氧焙烧，国外做过许多试验和
实践。１９３７年，加拿大特雷尔厂首先在工业上实现
了锌精矿富氧焙烧。１９６９年，澳大利亚电锌公司里
斯顿进行了锌精矿流态化焙烧研究，鼓风含氧浓度

增加到２４５％，精矿处理量由原来的３６３ｔ／ｄ提高
到４５０ｔ／ｄ。１９６１年，乌斯季卡明诺戈尔斯克铅锌厂进
行了锌精矿富氧流态化焙烧工业试验。试验结果证

明，使用富氧空气，床能率增加到８４～８８ｔ／ｍ２·ｄ。芬
兰Ｋｏｋｋｏｌａ锌厂，在１９９９年到 ２０００年之间进行了
７０ｍ２流态化焙烧炉的富氧焙烧试验，通过富氧焙
烧，锌精矿处理能力最大提高约１５％，并且焙砂含
硫有所降低。在试验结束后，Ｋｏｋｋｏｌａ锌厂针对试验
结果进行了一些列的改进，包括在原有焙烧系统上

增加供氧系统［１］。

国内长沙矿冶研究院对锌精矿富氧流态化焙烧

进行过两次实验室扩大试验。两次试验分别于

１９７６年１２月和１９７８年７月在０１８ｍ２的流态化焙
烧炉中进行，富氧空气含氧分别为 ２６４％ 和
２４７％，沸腾层温度为９１０～９２３℃，其床能率分别比
使用空气焙烧提高０４３ｔ／（ｍ２·ｄ）和０１６ｔ／（ｍ２·ｄ）。
株冶集团于２００５年８月２４日至８月２６日在６＃流
态化焙烧炉进行富氧焙烧试验，试验过程中平均富

氧浓度为２２７％，比空气含氧高１７％。采用富氧
焙烧后，锌精矿处理量为２４０ｔ／ｄ，比普通空气焙烧
处理量２２５ｔ／ｄ提高了约１５ｔ／ｄ。焙砂和烟尘中的
可溶锌、可溶硫略有增加，焙砂和烟尘中的总硫有所

降低［２］。

通过以上试验及实践得出，锌精矿的富氧焙烧

是可行的。但是，由于国内很多锌冶炼厂缺乏氧气

制备系统，且受限于焙烧炉沸腾层的冷却能力，富氧

焙烧在大规模工业生产上没有得到应用。

云南驰宏锌锗股份有限公司会泽冶炼分公司

（以下简称“驰宏会冶”）选择火湿法联合工艺，冶炼
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流程为“１０９ｍ２流态化焙烧炉焙烧→两段浸出→三
段净化→电解→铸锭”。其中，１０９ｍ２锌精矿沸腾焙
烧炉由中国恩菲工程技术有限公司（以下简称“中

国恩菲”）设计，于２０１３年１１月建成投产，自试车
投运至今运行稳定，各项运行指标良好。２０１９年，
因外部锌市场价格持续利好，驰宏会冶增加了锌电

解产能，为缓解湿法冶炼系统与焙烧矿含锌供给不

足的矛盾，驰宏会冶联合中国恩菲，在原设计的基础

上，对１０９ｍ２锌精矿流态化焙烧炉的装置和工艺进
行了优化改进，于２０１９年４月在该焙烧炉实施富氧
焙烧工艺。本文对该１０９ｍ２锌精矿流态化焙烧炉改
进后的焙烧工艺、设备及生产实践情况进行阐述，为

锌精矿富氧焙烧工艺在更大型焙烧炉工业化应用提

供参考。

１　锌精矿流态化焙烧简介
１１　富氧流态化焙烧工艺原理及流程

锌精矿富氧焙烧是基于富氧燃烧技术和硫化锌

精矿氧化焙烧技术建立的一种改进工艺，其利用氧

气浓度高于２１％的富氧空气促使锌精矿在焙烧炉
中进行流态化焙烧［３］。流态化焙烧是指具有一定

气流速度的空气自下而上通过炉内矿层，使锌精矿

固体颗粒相互分离而呈悬浮状态，达到固体颗粒

（锌精矿）与气体氧化剂（空气）充分接触，促进化学

反应的进行。焙烧炉内主要化学反应见式（１）～
（５）［４］。

２ＺｎＳ＋３Ｏ２→２ＺｎＯ＋２ＳＯ２ （１）
ＺｎＳ＋２Ｏ幑幐２ ＺｎＳＯ４ （２）
２ＳＯ２＋Ｏ幑幐２ ２ＳＯ３ （３）

４ＦｅＳ＋７Ｏ２→２Ｆｅ２Ｏ３＋４ＳＯ２ （４）
ＺｎＯ＋Ｆｅ２Ｏ幑幐３ ＺｎＦｅ２Ｏ４ （５）

硫化锌精矿主要以闪锌矿（ＺｎＳ）的形态存在，
其反应过程主要是金属硫化物（如ＺｎＳ、ＦｅＳ）和氧气
之间的反应。为满足湿法炼锌工艺对焙烧矿质量的

要求，在焙烧时，尽可能将锌精矿中的硫化物氧化成

氧化物并生成少量硫酸盐，尽量减少铁酸锌、硅酸锌

的生成；同时得到较高浓度的二氧化硫烟气以便于

生产硫酸。

锌精矿焙烧系统由备料工序和焙烧工序两部分

组成。备料工艺包括锌精矿贮存、配料、筛分、破碎

（松散）等作业，目的是为１０９ｍ２锌精矿沸腾焙烧炉
提供合格精矿。焙烧工艺包括富氧焙烧、烟气余热

回收、焙砂冷却、焙砂球磨等工艺过程，目的是产出

符合湿法炼锌要求的焙烧矿。

锌精矿经检验合格入仓后，采用桥式抓斗起重

机人工进行三级配料，再经定量给料机、皮带输送

机、振动筛分等设备，将锌精矿送至焙烧炉前仓。精

矿由仓下调速胶带给料机输送至电子皮带称，再经

电子皮带秤计量后，由分配圆盘分别加到两台抛料

机上，抛料机将混合精矿抛入焙烧炉内。产出的焙

砂经两台流态化冷却器、高效圆筒冷却机降温后，经

埋刮板运输机送到球磨机室进行球磨，磨后焙砂由

仓式泵分别送到焙烧矿浸出工序和焙砂贮仓储存备

用。焙烧炉产出的烟气经余热锅炉回收余热，再经

两段旋涡收尘器、电收尘器收尘后送制酸系统。工

艺流程如图１所示。

图１　锌精矿富氧焙烧工艺流程简图
　

１２　主要工艺设备
１）焙烧炉。该１０９ｍ２锌精矿流态化焙烧炉简

要结构见图２［５］，如图２所示，该炉型有一个锥型的
扩大段，采用无前室锌精矿加料系统，设有焙砂排出

口及直通式风帽。与传统道尔式流态化焙烧炉相

比，该流态化焙烧炉具有两大优点［６］：一是炉床面

积大，炉内热容量大且均匀，温差小，物料与空气

接触表面积大，反应速度快，传质传热效率高；二

是上部增加了扩大段，使得烟气流速和烟尘率降

低，延长了烟气在炉内的停留时间，烟气中的烟尘

得到充分焙烧，烟尘中的含硫量降低，提高了烟尘

的质量。

２）富氧供给系统。在原鼓风系统管道上增加
富氧分布装置，配套有高浓度氧气调节阀组及流量、
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压力监测仪表等设施。流量、压力的控制及检测采

用集中４～２０ｍＡ信号，引进ＤｅｌｔａＶ控制系统，采用
ＤＣＳ系统进行准确调整及监控。

１－流态化焙烧炉炉体；２－锌精矿抛料口；３－鼓风口；４－富氧调

节阀组；５－富氧压力变送器；６－富氧供给流量计；７－含尘二氧

化硫烟气出口；８－焙砂溢流口

图２　１０９ｍ２锌精矿沸腾焙烧炉简图
　

３）流态化冷却器。富氧流态化焙烧系统选用
Ｑ＝８１～９４ｔ／ｈ流态化冷却器２台，正常生产时，
两台流态化冷却器同时工作。其参数为：焙砂入口

温度为９５０±３０℃；焙砂出口温度５００～５５０℃；软
化冷却水用量２４ｔ／ｈ，回水最高温度小于５５℃；空
气量１２５Ｎｍ３／ｈ，压力为９０～１００ｋＰａ。
４）高温引风机。富氧流态化焙烧系统选用高

　　　

温风机 ２台，型号：离心式风机 ＡＩＩ４５００－０７８３６／
０７２０６。其参数为：处理风量２６００００ｍ３／ｈ；风机全
压６３００Ｐａ，入口压力－６０００Ｐａ，出口３００Ｐａ；电动机
功率８００ｋＷ；风机转速９７０ｒ／ｍｉｎ；耐热温度≥３５０℃。
风机采用变频器控制转速，可根据生产实际需要调

整风机频率以保障系统负压。

５）鼓风机。富氧流态化焙烧系统选用离心式鼓
风机２台，型号为单级叶轮ＡＩＩ１６００－１０４／０７７。其
参数为：处理风量１６００ｍ３／ｍｉｎ；风机升压２６５ｋＰａ；
电动机功率１１２０ｋＷ；风机转速２９８０ｒ／ｍｉｎ。风机
入口配套有自洁式空气过滤器，可对空气中的灰尘

及杂物进行有效过滤。

２　锌精矿富氧流态化焙烧生产实践
２１　富氧流态化焙烧生产控制要素

锌精矿富氧焙烧日常生产管控的重点主要是入

炉锌精矿配料，均衡控制各成分；稳定控制流态化焙

烧炉鼓风量、炉温、流态化床层压力、系统负压等关

键点；强化对进料系统、出料系统、收尘系统、烟气制

酸系统及关键重点设备运行稳定性的管理，减少因

设备异常导致炉况的波动，保障流态化焙烧炉长期

稳定连续运行，以达到提质降耗的目的。

１）配料。该企业锌精矿大部分来自于企业内
部矿山自给原料，少部分锌精矿外购。为获得稳定

的入炉精矿成分，日常采取堆式配料法及三级配料

法，合理搭配物料，重点控制锌精矿水分、ＳｉＯ２、Ｆｅ、
Ｐｂ、Ｓ等对炉况影响较大的因素，控制入炉精矿的粒
度及杂物分捡，入炉锌精矿成分控制标准见表１；锌
精矿富氧焙烧与传统空气焙烧在原料成分控制上无

差异。

表１　锌精矿富氧焙烧入炉精矿控制标准（干基） ％

成分 Ｚｎ Ｈ２Ｏ Ｓ Ｆｅ Ｐｂ ＳｉＯ２ Ｆ Ｃｌ Ｈｇ Ｇｅ

含量 ４９～５４ ９～１０５ ２８～３３ ＜８０ ＜３０ ＜２０ ＜００５ ＜０２０ ＜００１５ ７０～１５０

　　注：元素单位为ｇ／ｔ

　　２）鼓风量。实际生产控制中，为获得较稳定沸
腾层，须采取稳定入炉鼓风量的措施，以控制稳定的

操作气速及床层压力。正常生产时，受气温、气压影

响，需动态微调鼓风机入口调节阀和放空阀，以维持

稳定的入炉鼓风量；因设备设施异常需减风操作时，

宜根据床压力、溢流口出砂量等综合情况逐步平缓

加 减 鼓 风 量。装 置 原 设 计 焙 烧 鼓 风 量 为

５５１０６９７ｍ３／ｈ，实际生产中鼓风量可达６３０００ｍ３／ｈ。
根据系统鼓风机、烟气制酸二氧化硫风机、整系统设

备的负荷及焙烧矿的质量等实际情况，经生产实践

摸索，富氧焙烧系统较适宜的鼓风量为 ５８０００～
６００００ｍ３／ｈ，较传统焙烧鼓风量下降了 １０００～
５０００ｍ３／ｈ，鼓风量的减少降低了烟气系统的负荷，
提高了烟气中ＳＯ２浓度。富氧焙烧工艺一方面要控

·６４· 中 国 有 色 冶 金　　　　　　Ａ生产实践篇·冶炼工艺　
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制稳定的沸腾层；另一方面要保障投入锌精矿强化

焙烧足够的氧气。根据工况，富氧浓度控制在２２％～
３０％可获得良好的焙烧效果。

３）焙烧温度。焙烧温度受鼓风量（氧气）、投料
量、入炉精矿成分及系统负压综合影响。通过试验

摸索，控制流态化焙烧炉投料量与鼓风量（氧气）比

例，富氧焙烧按照传统空气焙烧将沸腾层温度稳定

在９５０±３０℃，炉顶温度９００±３０℃不变化。正常
操作时，采取稳定鼓风量（氧气）量、床压力、系统负

压，通过调整投料量将温度稳定在操作区间；低负荷

生产时，需同步动态调整自然鼓风和高浓度氧气的

调配比例，以达到炉内热量平衡及焙烧温度稳定的

目的。

４）床压力。流态化焙烧炉床压力是沸腾层高
度和炉床阻力情况的反映，受鼓风量、沸腾层厚度及

风帽堵塞等情况综合影响。实际生产中，富氧焙烧

床压力控制在１６～２２ｋＰａ，与传统空气焙烧床压力
控制标准无差异。随着流态化焙烧炉长期连续运

行，床压力会因大颗粒焙砂沉积致床压力增加，日常

严格控制精矿粒度措施，尤其要防止硬块、石块、金

属杂物等进入炉内；短期可采取降低鼓风量持续低

负荷运行一定时间可进行改善，若需排除全部沉积，

则需每连续运行１～２年流态化焙烧炉进行周期扒
炉，并人工对风帽进行清理。若因风料控制不当或

是鼓风量波动等原因，致使沸腾层稳定性破坏，床压

力降低，可采取在溢流口增设一定高度的挡板增加

沸腾层高度进行调整。

２２　富氧焙烧与传统焙烧指标对比
改进后的１０９ｍ２锌精矿焙烧炉增加了富氧鼓风

装置，强化锌精矿焙烧过程，通过约１年的连续生产
实践，富氧焙烧工艺相较于传统空气焙烧具有以下

优点：一是在相同烟气量的情况下，充分释放了焙烧

炉产能，床能率有较大提升；二是提高烟气中 ＳＯ２浓
度，增加了烟气制酸系统的硫酸产量；三是降低了焙

烧矿含硫，使得焙烧矿质量有较大改善；四是提高焙

烧系统设备利用率，降低了焙烧矿电单耗（按含锌

量计算）。

１）床能率。焙烧炉床能率是衡量炉子生产能
力的一个重要参数，标志着炉子处理精矿能力的大

小。流态化焙烧炉床能率受入炉锌精矿含硫量、焙

烧炉操作温度、鼓风线速度及鼓风量影响［７］。富氧

焙烧工艺与传统焙烧工艺床能率对比情况见表２。

表２　锌精矿富氧焙烧与传统焙烧床能率对比表

年份
全年生

产天数

精矿投入量／

ｔ

床能率／

ｔ·（ｍ－２·ｄ－１）
备注

２０１８ ３６４ ２８４０５２３５ ７２１ 传统空气焙烧

２０１９ ３４３ ２８９００２６２ ８０３ 富氧焙烧

　　从表２可以看出，富氧焙烧全年累计８０３ｔ／ｍ２·ｄ，
比传统空气焙烧７２１ｔ／ｍ２·ｄ增加了１１３７％，比设
计值５８ｔ／ｍ２·ｄ增加了３８４５％。
２）焙烧矿质量。硫化锌精矿焙烧目的是将锌

精矿中的硫化锌转为氧化锌，并脱除锌精矿中的汞、

氟、氯等伴生金属。焙烧矿质量可通过焙砂、焙尘含

硫物相中硫化锌含量进行判断。富氧焙烧工艺与传

统焙烧工艺产出的焙砂、焙尘含硫情况见表３。

表３　富氧焙烧与传统焙烧产物残硫对比

焙烧方式 焙砂含硫／％ 焙尘含硫／％

富氧焙烧 １５９ ３５０

传统空气焙烧 １６２ ４２３

　　从表３数据可知，锌精矿富氧焙烧焙砂、焙尘含
硫分别是１５９％、３５０％，比传统空气焙烧焙砂、焙
尘含硫１６２％、４２３％分别降低了００３％、０７３％。
从焙烧矿硫物相分析情况看，富氧焙烧焙烧矿中硫

化锌物相硫占焙烧矿总硫的２０％，明显优于传统空
气焙烧的３０％。提升了焙烧矿的质量，为提升湿法
直收率创造了有利条件。

３）能耗。焙烧矿主要能耗包括焙烧矿输送压
缩空气、运转电、氧气，锌精矿富氧焙烧与传统焙烧

焙烧矿（按金属锌核算）压缩空气单耗、运转电单

耗、氧气对比见表４。

表４　富氧焙烧工艺与传统焙烧工艺能耗对比

焙烧

方式

压缩空气单

耗（吨锌）／

Ｎｍ３

运转电单耗

（吨锌）／

ｋＷ·ｈ

高浓度氧气

单耗（吨锌）／

Ｎｍ３
备注

传统焙烧 ２４００ １４７５６ — ２０１８年

富氧焙烧 １９４０ １３５８０ ８１２７ ２０１９年

　　由表４数据可知，富氧焙烧工艺生产吨锌空压
风单耗１９４０Ｎｍ３，比传统焙烧下降了４６Ｎｍ３；电单
耗１３５８０ｋＷ·ｈ，比传统焙烧下降１１７６ｋＷｈ／ｔ·Ｚｎ；
高浓度氧气的单耗为８１Ｎｍ３／ｔ·Ｚｎ。

·７４·　２０２１年１０月第５期　皮忠斌等：富氧焙烧技术在１０９ｍ２锌精矿流态化焙烧炉上的应用实践
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３　效益情况分析
锌精矿富氧焙烧工艺投运后，按照每年 ３３０ｄ

生产周期、床能率８０３ｔ／ｍ２·ｄ测算，富氧焙烧工艺
年处理锌精矿２８８８３９１ｔ（干基），比传统焙烧工艺
可多处理锌精矿２９４９５４ｔ／ａ（干基）；按８５％烧成
率计算，可多产焙烧矿 ２５０７１０９ｔ；按焙烧矿含锌
６０％计算，年产焙烧矿含锌１４７３０７９４ｔ，可多为湿
法冶炼浸出提供１５０４２６５ｔ锌金属。另外，除增加
焙烧矿产能外，还增加硫酸的产量，若按照锌精矿含

硫３２％，每年可多产硫酸２７万 ｔ。富氧焙烧产生
的经济效益测算如下所述。

１）增加产能提升的利润。每吨锌外卖价格按照
４００元／ｔ计算，每年多产焙烧矿含锌金属１５０４２６５ｔ，
每年利润为：１５０４２６５×４００＝６０１７０６万元。
２）节约运转电成本。按照内部市场电费价格

０３８元／ｋＷ·ｈ计算，每年节约运转电成本为：
１４７３０７９４×１１７６×０３８＝６５８３万元。

３）节约压缩空气成本。按照内部市场压缩空
气价格 ０１３元／Ｎｍ３计算，每年节约成本为：
１４７３０７９４×４６×０１３＝８８０９万元。

４）增加硫酸产量提升的利润。按照每吨硫酸
内部市场价格２６５元计算，每年硫酸增加效益为：
２６５×２７＝７１５５万元。

５）增加氧气成本。按照每立方米氧气内部市
场价格 ０４１元计算，每年增加氧气费用为：
１４７３０７９４×８１×０４１＝４８９２１万元。

６）投资成本。富氧焙烧装置改造总投资为
６１１７万元。

综上１）～６）项，每年富氧焙烧产生的经济效益
为９２０７４６万元。

富氧焙烧工艺除具有良好的经济效益之外，还

具有以下优点：提高焙烧系统、硫酸系统装置的利用

率；降低鼓风量保障系统负压，有效防止烟尘无组织

排放，改善现场环境。另外，富氧焙烧的成功投运，

推动了锌焙烧工艺技术的发展，带动了产业技术进

步和技术创新。

４　结语
１０９ｍ２锌精矿沸腾焙烧炉富氧焙烧生产投运以

来，焙烧炉的床能率和产品质量得到有效提升，并提

升了烟气中 ＳＯ２的浓度，更有利于整个系统硫的回
收，由此获得良好的经济效益。生产实践证明，锌精

矿富氧焙烧生产工艺还可以改善环境，提升锌精矿

焙烧工艺技术，有良好的推广应用前景。锌精矿富

氧焙烧技术将是未来锌冶炼的发展方向，同时也是

各个企业进行老厂改造或者扩大产能的较优选择

之一。
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